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1. Die Verteilung der Verdrängungsströmung bei der Fahrt · 
yon Sc.biffen in, begrenztem. Fahrwasser 
1 .1. Problemübersicht 
Das Problem. der V~rd.rängungsströmu;ag bei der Ka.na.l.fahrt von 
Schiffen ist seit der ersten grundlegenden Behandlung durch 
KREY bis in die Gegenwart immer wieder Gegenstand der Fo~ 
scbung. Trotz einer Vielzahl von Untersuchungen, die sieb 
in den letzten Jahren, z.B. /1/ /2/ /3/ /4/, auch auf die 
Erfassung der Verteilung der Verdrängungsströmung konzen-
trieren, fehlt nach d~m gegenwärtigen Stand der Theorie 
noch immer ein befriedigendes Berechnungsverfahren zur E~ 
mittlung der örtlichen Strömungsverteilung 1m durch das 
Schiff eingeengten Kanalquerscbnitt. 
Die genauere Bestimmung dieser Verteilungsfunktion ist so• 
wohl 1m Hinblick auf 
- ~e durch die Scbiffahrt verursaobte Strömungsbeanspru-
ch'Ubg der WasserstraBen1 die maBgeblicb durch die örtli-
chen Strömungsverhältnisse und das durch Austauschvo~ 
ginge z~scben den Durchflußquerschnitten unter und neben 
dem Schiff 8.Ilgeregte Auftreten normaler und radialer Strö-
mungskomponenten .der Verdrängungsströmung·beeinflußt 
wird 1 als auch für 
- die Beurteilung des fahrdynamiseben Verhaltens von Schif-
fen in Kanälen 
eine Aufgabe von vordringliebem praktischen Interesse. 
Voraussetzung für die Klärung des Problems ist in Uberein-
stimmung mit einer bereits von ~ITNER /5/ getroffenen 
·Feststellung, wonach die Entwicklung einer verbesserten 
Theorie der Kanalfahrt di~ Ermittlung des "wirksamen" Ka-
'nalquerscbnitts in Abhängigkeit von der Breiten-'und Tie-
fenbeschränkung erfordert 1 eine systematische experimen...; 
teile Analyse des Verhaltens der Verdrängungsströmung in 
den Teilquerschnitten unter und neben dem Schiff als Funk-
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tion der Fahrgeschwindigkeit und der Querschnittsparameter 
einschlie.!3lich der Profi,lform. ·Einer the.oretischen Lösung 
dieser Aufgabe sind sehr e!lSe Grenzen gesetzt, da der 
Durchfluß in beiden Teilquerschnitten unter unterschiedli-
chen hydraulischen Be~gungen erfolgt (Druckströmung un-
ter dem Schiff, Freispiegelströmung neben dem Schiff), 
zwischen beiden Teilquerschnitten Auetauschvorgänge statt-
. - . I . 
finden können und auBerdem die wechselseitige Beeinflus-
sung zwischen der Ve.rd.rängungsströmung und dem. Tauchlmgs'-
verhalten zu berücksichtigen ist. 
~ .2. Modelluntersuchungen zur Ermittlung der Verteilung 
der Verdrängungsströmung 
' Zur systematischen Untersuchung der durch das 1m Kanal fah-
rende Schiff in Abhängigkeit· von den Querschnittsparame-
tern und der Fahrse'schwindigkeit erzeugten örtlichen Strö-
mungsverhältnisse wurde in der FAS in den vergangenen Jah-
ren ein umfangreiches Versuchsprogramm mit geschleppten und 
. freifahrenden Binnenschifflßllodellen durchge;tührt. Im Bal:lmen 
dieser Modellversuche, die sich auf den Fahrgesehwipdig-
keitsbereich vom unterkritischen Geschwindigkeitsgebiet 
bis zum Beginn des kritischen Geschwindigkeitsgebietes e~ 
strecken, sind ' 
- die Rückstromverteilung 1m freibleibenden Querschnitt 
unter und neben dem Schiff über die gesamte Schiffslänge 
- die Wasserspiegellagen neben dem Schiff an mehreren 
Punkten der freibleibenden Kanalbreite und 
. ' 
- die Tr1mml age und Tauchung des Schiffes 
.durch Messungen erfaBt worden. 
Bedingt durch die verfügbaren Versuchsanlagen wurde den 
Untersuchungen ein Regelschiff des Typs Amanda mit den 
Abmessungen Länge L = ~0 m, Breite B = 4,6 m und Tiefgang 
T = 1,75 m.im Ma.Bstab 1· a 12,5 zugrunde gelegt. Die Ve~ 
Suchefahrten fanden in insgesamt vier Rechteckprofilen von 
' . : 
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7 ,5. m, ·15 m, 31 ;25 m und 62,5 m _ B~eite sowie einem Trapez-
profil .mit 12,25 m Sohlenbreite und Böscbungs~eigungen von 
1 1 2_bei jeweils vier Wassertiefen zwischen 2,5 •• ~ 4,0 m 
in 0,5 m - Stufen statt. Durch das Versuchsprogramm sind 
.. I . , , . 
somit als ·Querscbnittsparameter 
- Querschnittsverhältnisse 
CAx = · Kanalque~scbnitt, 
und 
, - Tiefgangsverhäl~sse 
(b = Wassertiefe) 
berücksichtigt worden. 
n = +K I~= 2,33 ••• 31,06 
Au = Hauptspantquerscbnitt) 
h(T = 1,19 ••• 2,29 
Auf Details ' der Versucbsdurc~ührung kann an dieser Stelle 
nicht eingegangen werden. Abb. 1 vermittelt einen Überblick 
. ' . 
über die eingesetzte Me.Btecbnik. Als Meßgeräte für die 
Durchführung der Rückstrommessungen kamen in der FAS ent-
wickelte Mikroflügel (maximal 12 Geräte gleichzeitig) zum 
I . . 
Einsatz. Die Wasserspiegelmessungen wurden mit ~lektriscben 
. ' Tauchpeg~ln und die Tauebungemessungen durch Abtasten einer 
am Schiff angebrachten ließschiene be:lm Durcbfal;lren eines . 
Keßprofils ausgef ührt. Zur Ve rme~dung von Q_u~rschnitts­
e'inengungen durch di~ Keßstelleneinrichtungen war es erfor-
derlich, die Meßgeräte in mehreren Maßebenen anzuordnen. 
Di"e .14e.Bdatenregistrierung währelld der Durchfahrt _.des Schif-
fes ,durch die J4e.Bebenen erfolgte oszillograpbiscb, so da'.B 
. ' 
der vollständige dreidimensionale Strömungszustand der Ver-
drängungsströmung den Registrierungen direkt entnommen wer-
den konnte. 
' ' ( 
1.3~ Beziehungen zwischen Rückstromverteilung, Schiffsge-
schwindigkeit und Querschnittsparametern des Fahrwas-
sers 
Die Verteilung der Verdr~s~trömung bei der Kanalfahrt 
weist charakteristische Abweichungen gegenüber dem voll 
ausgebildeten turbulenten Geschwindigkeitsprofil etner · ve~ 
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gleichbaren Freispiegelströmung auf. Sie bestehen in 
der nahezu gle_ichförmigen Verteilung der Rückstromge-
schwindigkeit vom Wasserspiegel bis zur Sohle und 
- der Ausbildung. von Querkomponenten der Rückströmung ·im 
Ubergangsbereich zwischen d~ Durchflußquerschnitten 
unter und neben dem Schiff. 
Die in der Verdrängungsströmung ~ntstehenden örtlichen 
Strömungsverhältnisse werden nach den vorliegenden Ver- . 
suchsergebnissen entscheidend durch das Tiefgangsverhilt-
nis beei.nfluBt. 




Bei geringen Tiefgangsverhältnissen_kommt es- unabhängig 
von der Kanalbreite und Profilgestalt - mit steigender 
Fahrgeschwindigkeit zur AusbildUng ausgeprägter örtlicher 
Geschwindigkeitskonzentrationen der Verdrängungsströmung 
1m engsten1 DurchfluBquerschnitt in der Sohlennähe unmittßl-
bar neben dem Schiff. Die Gescbwindigkeitsmarlma sind, Wie 
das in Abb. 2 dargestellte Beispiel einer Messung z.eigt 1 , 
nach der Analyse des Rückstromverlaufs unter dem Schiff 
über die gesamte Schiffslänge auf ein seitliches Auswei-
chen der Verdrängungsströmung in diesem Teilquerschnitt zu-
rückzUführen. lbn.liche Geschwindigkeitskonzentrationen wur-
den. auch- aus Naturmessungen der RüCkstromverteilung 1m 
Nord-Ostsee-Kanal erhalten /1/ /2/. 
Bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten sowie außerhalb des- Nah-
bereichs des Sphiffes wird nach Abb. 2 eine gleicbmäBige . 
Verteilung der Verdrängungsströmung bis an ~e Sohle nach-. 
gewiesen. Dies gilt a~ch für die Rückstromverteilung im 
engsten'Durchflußquerschnitt 1m schiffsnahen Bereich bei 
gröBer~n . Tiefgangsverhältnissen. 
Zur Analyse des für die · Bestimmung des "wirksamen" Kanal-
querschnitts entscheidenden Verhaltens der Verdrängungs-. 
Strömung in Schiffsnähe wurde auf der Grundlage der durch-
geführten Messungen die Abflußbilanz für den Teildurehflu.B 
unter dem Schiff aufgestellt. -.Ausgangsgröße bierbei ist 
d~ aus dem tatsächlichen Durchfluß unter dem Schiffsboden 
unter Berücksichtigung der Tauchung und der ·über die 
Schiffsb:t.eite (und die Wassertiefe) auf das Schiff zuströ-
menden Wassermenge gebildete Abflußverhältnis. 
h - (T + L1 TH) 
--.--------- < 1 (1) 
h ' \• 
(V - Schiffsgeschwindigkeit, V'B = V + VR - , Relativg~schwin­
digkeit 1m Durchflußquerschnitt unter dem Schiff 1 VR - Rück-




.. Rückstromverleilung längs d~ Schlffl!s im 
schiffsnahen· Ser;ej_ch 
V Rückstrom ne~en dem Schiff 










Vertikale Rüchstromvert.N'Iung neben dem Schiff 
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Abb. 2 Rückstromentwicklung im Nahbereich efi:ler 
geschleppte.n Amanda (40 x 4,6 x 1,75 m) 
i.n. einem rechteCkigen Kana:l (Breite )1 ,25 m, 
Wassertiefe 2,5 m) · 
.-
gebniase, der Auswertung der Beziehung (1) sind für de~ Fall 
des geschl,.eppten Schiffes 1n Abb. 3 als Funktlon der auf 
die theoretische kritische Geschwindigke~tsgre~e der Ka-
~lfahrt VKr bezogenen Fahrg~Qchwindigkeit V/VKr _aufgetra-
gen. 
Ds,s Äbflww~rl;lältnis o(.Q ist gEimäB Abb. 3 im unterkriti-
schen Gesch~i~eitsgebiet V < VKr (vergl~ Abschnitt 2.2) · 
eine von der Schiffsgeschwindigkeit unabhängige GröBe. Ober-
bB.l.b der ·kritischen ~schwi.:ddigk:eitsgrenze nimmli cL" mit 
I . ~ 
wachsender Fahrgeschwindigkeit V> VKr ~olge der Er-
sc~öpfung der DurchlaBfähigkeit des Teilquerschnitts .unter 
dem Schiff stark ab. 
Die aUs Abb. 3 ers ' ichtliche~ Zusammenhänge e;rmögÜchen .fu 
das ünrerkritisch~ Ge~chwindigkeitsgebiet die Berechnung. 
des Abfiußyerhältniss~s lediglich in Abhängigkeit von den 
Qu~chnittsp~ametern. Durch Produktbild~ von .X.Q mit der 
Querschnittsparameterkombination kh/ (h-T) ·wurde eine Be-
, . . 
ziehung zwischen den für variable Fahrwasser~uerschnitte er-
mittelten Ab~lußverhältnissen und. dem reziproken Quer-
sehnitts~er~tni~ k = 1/n nac~ewiesen. Als Berechnunksan-
satz zur ErmittlUng des Teilabflusses -unter dem Schiff er-
gibt. sich aus den Versuc:ttsergebnissen die ati:f Aob. 4 darge-
stellte empirische Beziehung 
' 
d- kh 
Q ·.h- T 
~ 1,11 k + 5,2~ k 3, 20 (2.1) 
bzw. 
h-T 
o(.Q = (2•2) 
h 
' Der Berechnungsansatz ' gilt, wie die 1n Abb. 4 ' eingetragenen 
Versuchsergebnisse zeigen, sowohl für den Fall des ge-:-
schleppten Schiffes als auch für <das freii'ahrende Schiff. 
Bei. der Anwendung auf das freifahrende Schiff ist lediglich 
zu berücksichtigen, daB die den Geltungsbereich des Aus~ 
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eine Vorverlegung gegenüber d~ theoretischen Wert erlährt, 
wie dies a~ch bei den Taudhurigsmessungen festgestellt wur-
. . 
de. 
1.4. Abflußverhältnisse 1m Bereich der kritischen Fahrge-
schwindigkeit 
\ . . 
Die theoretische kritische Geschwindigkeitsgrenze ergibt 
sich unter den nach KREY getroffenen Annanmen für die Be-
handlung des Kanalproblems aus d~r KREITNER'~chen Grund~ 
• • . . '? . 
~leichung durch Einsetzen. von Grenztiefen und. Stauwellen-
geschwindigkeit zu 
r V:2l3 •• ( 1. - k) r V= 2\2 2 + I 12 (1 - k) - 2~ I 
V 2 ~ + 8 (1 - k)3 = 0 . 'o) 
gh 
(g- Schwerebeschle~)~ : Der ,.Azlsatz entspricht der in 
(GI und /71 hergeleiteten Grenzwertkurve VKI: /ljih = :f (n) 
für die Ka.na.l.fahrt. · , 
Die aus Glei~hung (3) errechneten kritischen Geschwindig~ 
keiten sind' für den Fall der Schleppfahrt mit aen Fahrge-
. ' \ ~ . 
schwindigkeiten identisch, bei denen für den Durchflußquer-
schnitt unter dem Schiff die Kontinuitätsbedingung nicht 
• .mehr ertÜllt, d.h. die Gültigkeitsgrenze des Be~chnungs­
ansatzes (2) ~rreicht ist. Dement~prechend setzt bei ·dieser 
.Fahrgeschwindigkeit, von der an der örtliche Aufstau vor 
dem ~ug beginnt, ~s iin Abschnitt 2 als Kriterium für. das . 
' Erreichen der kritischen Geschwindigkeitsgrenze 1>enutzte 
Austauellen des Bugs ein. 
Mit dem Erreichen _der kritischen Geschwindigke~tsschrazik:e 
1m Teilquerschnitt unter dem Sc~iff ist die Durchlaßfähig-
keit . des .Durchflußquerschnitts ~eben dem Schi~f noch nicht 
erschöpft. Auswertungen der örtlichen FROUDE'schen 'Tiefen-
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(~ • örtliche Wassertiefe, VRx - örtliche Rückstromge-
scpwindigkeit),·deren Ergebnisse für das untersuchte Tra-
pezprofil aus Abb. 5 ersichtlich sind, weisen das Eintr~ 
ten der Be~ Frhx = 1 neben dem Schiff erst bei Fahr-_ 
geschwind.igkeiten obe.rhalb der sich -nach der Grenzwertbe-
ziehung (3) ergebenden Werte aus. Die Abweichungen gegen-
über der Beziehung .(3), die über dem ~uerschnittsverhält­
nis n zunächst ansteigen, mit weiter wach~endem n _wieder 
abnehmen, we~en durch den im Vergleich zu den Annahmen der 
Theorie geringeren Querschnittsverbau dureh das Schiff in-· 
. \ . ·' . 
folge der im Vergleich zur örtlichen maximalen Wasserspie-
gelabsenkung kleineren Tauchung verursacht. 
. . 
Im Fall des freifahrenden ~chiffes findet eine Vorverlegung 
der kritischen Geschwind1gkeitsgrenze für den Dnrchfluß-
quersehnitt unter. dem Sc~ auf OP VKr ·bezogen auf die · 
J!'unkt;ion (3) statt. OP ist in Abliäng;igkel:t vom ~erschnit:ts­
V'!!'rhältniS auf der Basis . der unter_ 2•5.·~· behan_delten Be-
rechnungsgrundlagen zu bestimmen~ 
1.5: Berechnungsverf~ren .zur Ermittlung der maximalen 
örtlichen Verd.rängunp;sströmung 
Als' Ausgangsgröße für die Lösung praktischer Bemessungs-
und Unterhaltungsaufgaben an Schiffahrtskanälen interessie-
ren die durch die Schiffehrt erzeugten maximalen örtlichen 
Rückstromgeschwindigkeiten. Zur Bestimmung dieser Größe in 
Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und den Quer-
schnittsparametern des Fahrwassers wurde auf: der Grundlage 
der durchgeführten systematischen Versuchsreihen ein halb-





Grundlage der Ableitung des Verfahrens sind die neben ~em 
Schiff gemessenen ,maximalen örtlichen Wasserspiegelabsen-
kungen 1m engsten Du:rcbflu.Bquerschnitt. Sie lassen sich 
durch eine Exponen~~alfunktion des Typs 
(5) 
dars~elien, deren Exponent a von den Profilparametern' un-
abhängig ist und zwei deutlich getrennte Furiktionsbereiche 
für das unterkritische und den Beginn des kritischen Ge-
schwindigkeitsgebietes · (bezogen auf die Grenzwertkurve (3)) 
ausweist. 
Der Proportionalitätsfaktor A ergibt sich nach der Theorie 
der Kanalfahrt in Anlehnung an: die in· 17 i ~ewandte Be-
trachtungsweise bei der Ableitung einer Welle:ohöhenfo:mel 
f;ür den Fall der Kanalfahrt. 
, . 
Aus der Einsetzung der nach der ~rtindgleichung (5) e~ttel­
ten maximalen Ni~ealli!Lbsellktmgen in die BEBNOULLiscbe Glei-
chung ~olgt für das unterkri~ische Geschwindigkeitsgebiet -
I . 
. d:er nachstehende Berechnllngsumsatz f'ür die örtliche über. 
die. Wassertiefe · gemittelte maximal~ Rückstromgeschwindig-
keit nebeD; dem Jgeschleppt,en Schiff 
{[ 
- ( - '· ',) -0,85 ~0·5 } 
VRE= V 1 ·+ d.- (E, 2 - 1) , :·~~ 1 f5h v1.'7j ..; 1 · 
(6) 
mit 1 
f. .. ·---· 
.0,96 - k 
Der Faktor 0t... gibt d.a_s. V·erhältnis der • maximalen zur mittle-
ren ~ RU.ckstromSescl:iwi.ndi.gkeit 1m eng'sten DurcllfluSquei'- · ·· 
schnitt an. ,Er errechnet . sicli i:Q. Abhängigkeit vom :ß1oeitei:t-
verhältnis b/B, wobe'i nach den durchgeführten Modell~ersu­





Es gilt für Breitenverhältnisse 
b/B ~ 2,5 
<).._ = 1 
(d.h~ die Rückstromgeschwindigkeit ist gleichmäßig über 
die Kanalbreite verteilt) _und 
- b/B i: 2,5 
~ = o,114 E + 0,715 
. , B . . 
Für den Anfangsbereich des kritisch~n Geschwindigkeitsg&-
bietes (V = V Kr ~ •• 1,15 V Kr) , gilt ·für die maxilllale :aü.ck-
, stromgeschwindigk~it der Berechnungsansatz · 
. ( . _V:VKr ) 10 vRx = vllkr · ~ (8) 
wob8i für "mu- die örtliche ma:z;iJDale B:üekstromgeschwindig-
keit bei der kritischen ·P'ehrgeschwindigk:eit (~) ein.zu-
'setzen ist. 
Beim freifahrenden Schiff findet durch nberl~erung der 
Scbraubenströ~~~.UDg eine ErhöhUilg der ~kst.rO~~geschwindig­
keiteDJ 1m ~sten Durchflußquerschnitt neben dem Schiff 
statt~ Dies hat, wie oben bereits erwähnt, Z11r l!'olge, daB 
die kritische Geschwindigkeitsgrenze für · das freifahrende 
Schiff geg~nüber dem ge$chleppten Schiff vorverlegt wird, 
. (s. ;E'urlkt 2.5.1 .• ). Die Erhöhung der Rückstromgeschwindig-
ke.iten kann nach den 'durch€;eführten Messungen lediglich 
durch einen Korrekturfaktor 
c;>(.s = 0;910 + 0,027 n · · (9) 
zu den nach den Beziehungen ,(6) und (8) erniittelten Rück,;. 
Stromgeschwindigkeiten für den . P'al~ der Schleppfahrt durch 
Multiplikation berücksichtigt werden. Der l!'aktor gilt im 
Bereich k = 1/n ~ 0,3. 
' 
Die UberprüfUilg der .abgeleiteten Berechnungsformeln zur E~ 
mittlung der maximalen örtlichen Rückstromgeschwindigkeit 
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Abb. 6 Berec hh~ sbeispiele für die Anwendung von 






zeigen, eine :für praktische Zwecke befriedigende Uberein-
stimmung mit gemessenen Werten der Verdrängungsströmung~ 
2. Die Tiefengszun.ahme (Sguat) im begrenzten Fab.rliasser 
2.1. Froblemstellung 
Die :für den ge:fahrlos~n Verkehr einer best~ten Schiffs-
größe aU:f·einem Seekanal oder einer seekanalähnlichen Hafen-
. ' . 
zufahrt erforderliche Kindasttiefe wird im allgemeinen aus 
der Summe des Schiffstiefgangs ~ einer sich aus mehreren 
Einzelpositionen zusammensetzenden Reserve berechnet. 
Nach /8/ /9/ /10/ /11/ wird die Yindestkanaltiefe in fol-
gender Weise berechnet 
6 ' . 
hmn, = T + L zn ± .1 H 
1 
(10) 
Darin bedeul;en 1 
T= 
.1H • 
Tiefgang des Bemessungsschiffes 
. /. 
Keteorologisch _bzw. hydrologisch bedingte Wasser-
spiegelsch~en 
Navigationsreserve, Sicherheit gegen Grundberührun~r 
und Mindestfreiwasser unter dem Kiel zur Aufrecht-
erhaitune der Steuerfähigkeit 
z2 = -Reserve -für Tauchbewegungen des Schiffes in:folge 
Wellenganges sog. Wellenreserve · 
z3 = Tiefgangszunahme in:folge Fahrt, Squat 
--.( 
\ 
z4 ·= Tiefgangszunahme durch Trimm und Krängung in:folge 
ungleicher Beladung bzw. Ruderlegans 
z5 = Versandungsreserve, Baggertoleranz 
Reserve für Veränderung des Tiefganges bei Ober-






D~ mit zunehmender .Scbiffsgröße die Baggerungen immer kost-
spieiiger werden, wird man stets best:r;ebt sein,, die Räfen 
bzw. Kanaltiefe nur auf das zur Gewährleistung der Ver-
kebrasic~erheit unbedingt; notwencil.ge .Maß zu· bringen. Das 
setzt natürlich voraus, daB man in der Ie.ge ist, die ein-
zelnen Reserven möglichst genau bestimmen zu können. 
Als Beitrag zu diesem allgemeinen Bemühen soll 1m folgenden 
ein Verfahren zur Berechnung der Reserve "z3 = Tiefgangs-
zunahm.~ bei Fahrt 1m begrenzten Fahrwasser" vorgestellt wer-
den. Dieser Reserve kommt izi.sofern eine besoJ?liere Bedeutung 
zu, da sie mit zunehmender Geschwindigkeit und. mit Erhöhung 
des Grades der Fahrwassereinengong sehr beachtliche Größen 
annehmen kann. Bei Berechnungen der optimalen Kanaltiefe, 
die auf der Grundlage der Gl~ {10) für die Zufahrt. zum ttber- · 
seebafen Rostock ausgeführt ~ wurden 1 ergaben sich für die 
-Reserve "z3" Wert~, die rd~ 30 9' der Gesaprtreserve aus-
machten. Die Bedeutung, die dieser Reserve beigemessen wird, 
ge~t nicht zuletzt auch daraus .hervor, daß in den letzten 
Jahren verstärkt Untersuchungen ~uf diesem Gebiet sowohl 
auf theoretischer als auch ~uf expoo:.-imenteller Grundlage 
ausgeführt wurden~ ·{:lo erschienen unter anderem z.B. Arbei- · 
ten von TUCK /12/ /13/ 1 DAND/FERGUSON /14/ 1 SRARP/PENTON 
/15/ und GULIEV/VOROBVEV /16/ bzw. wurde über ~angreicbere ' 
Modelluntersuchurigen in Grenoble (Sogreab) und Wageningen 
/1?/ berichtet •. 
' 
.Das im folgenden hier 'darzustellende Berechnungsverfahren 
wurde ebenfalls auf der" Grundlage von Modelluntersuchungen 
erarbeitet. Es gestattet die getrennte Berechnung der Tau-
cbwig an ~ und Reck, so daB auch eine Aussage über das 
Trimmverbalte~ möglich ist~ Auf Tauebungeänderungen bei 
Eigenantrieb sowie bei außermittiger Fahrt wird eingegangen. 
Außerdem ~eichnet es sich durch einfache Handhabung und 
Ubersichtlicbkeit aus, da sowohl die Flachwasserfahrt als 




' 2.~~ Beschreibung des TauchUngsvorganges . 
' . ' ,. 
Die im AbsChnitt 1 erörterten Rückstromerscheinungen haben 
zur Folge, ~ sich der 'Wasserspiegel um. e~en Betrag n-.:fd:l" 
absenkt. Da der Auftrieb des Schifies erhalten: bleiben muß~ 
senkt sich das Schiff proportional der über die Schiffslän- ' 
ge . gemittelten Wasserspiegelabse:ckung ~b . enfalls ab. 
im ·unterkritiechen Bereich erf~lgt diese ~ Abeenkurig nahezu 
gleichlastig~ Schlanke Seeschiffstypen zeigen dabei im all-
gemeinen ein l~ic _ ht hecklast.iges, dagegen völligifre Typeii 
(Tanker, Binnenschiffe) ein. leicht buglastiges Trimmverhal-
. . . . . . ' 
t~n · . 
Im. unterkritischen Bereich ersc~eint aq Stelle de~ Wasser-
spiegelabs.enktmg eine Anhebung; alff der sich das Schiff be-
. \ ; ' 
'Wegt. 
Der- Ubergang v.oa unterkritischen zum überkritischen Bereich 
ertolgt bei Geschwindigkeitssteigerung des Schiffes nicht 
plötzlich, sondern allmählich "innerhalb .des sog. kriti-. 
-sehen B'ereichea. · D"ieser krit1:Sche Be,reich ist d&durch ge- , 
kennzeichnet, daß -die vom Sc~ verdrängte Wassermenge 
nicht vollständig ' imverbleibenden " Que~chnitt abgeführt 
werden k:al:in und somit ein .Teil als· stauwelle, die sich rasch 
. \ ' . 
vel:'grä.Bert, vor de:n ~chiff hergesChoben wird~ ·rn Bezug a~ 
. das, Taucb1mg.:ov~rhalten hat dies zur Polge 1 daB der Bug aus..: 
ta1Jeht t während Clas Heck weiter absiilkt, ,- so daB eine ~ stark 
, heekl..äst_!ge Vert~1JDninng zu beobac !;Lt ~ 1st (vgl• Abb. 7) • 
.A.~ Grund dieses Sachvernaltens ist der Beginn der Aus~ ' 
tauchbewegung d~s Bugs identisch mit dem ·Begiml. des . kriti- . 
sehen Gebietes, wie dies in 1'11 näher aUsgeführt wtll'de. · 
Dieser kritischen·schi.ffsgeachwindigkeit,VKr kommt. hier in-
sofe~ eine besondere Bedeutung zu, da , sich zeigte, daS 
~ . . ' " . 
sämtliche Faktoren, die zu einer Veränder~ des Tauchungs-
~erhaltens fiihren (Pah~serbegren.Z~, Auße:rmittigkeit), 
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Abb. ? Tauc hung~e rha+ :ten i.Jj1 unterkri-tischen Wld 
kritiS'chen Gesc hwil:idigk.ei t ~bere ich · 








2.3. Berechnung d~r Tauchung 
2.3.1~ ·Tauchung bei ~itischer ~eschwindigkeit 
·Die Berechnung der Tauc~ung wurde in zwei Schritte~ vorge-
nommen, und zwar: 
1. Bestimmung der Tauchung bei kritischer Schiffsgeschwin-
digkeit als Funkt·ion des Tiefgangsverhältnisses 
2 •. Erarbeitung eines ges~hwindigkeitsabhängigen Beiwertes, 
der es gestattet, die ~auchung~ei beliebiger Schiffs-
geschwindigkeit anzugeben. 
Die dimensionslos~ Auswertung der Tauchungsmessungen bei 
~kritischer Schiffsgeschwindigkeit liefert folgende FUDktion 
(vergl. Abb. 8): 
0,2 

















Tauchung bei kritischer Schiffsgeschwindigkeit 
I 
Wassertiefe 
Tiefgang des Schiffes 
Beiwert, Ta.u ~ hung am. Reck: CF ,H = 
Tauchung am Bug: CF, B = 
Völligkeit; des Sdpufes 
Längen - Breitenverhältnis des Schiff~s 
Wie die Meßwerte auf Abb. 8 zeigen, gilt; diese Beziehung ~ 
und das soll hier besonders betont werden - für tiefenbe-
grenztes Fahrwasser unabhängig von der Breitenbeschränkung, 
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2.3.2~ Die Geschwindigkei t,Sabhängigkeit der Tauchung 
I • 
Die hier gefundene Geschwindigkeitsfunktion ist 1m Gegen-
satz zu de.n Untersuchungen einiger anderer Autoren,. die eine 
quadratische Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit 
vora~sse t zen, dadurch gekennzeichnet, daß die Tauchungswer-
' ' te 1m unteren Gesc h w~digke . itsbereich nur . langsam anwachsen 
und im Bereich der kritischen Schiffsgeschwindigkeit sehr 
schnell zunehmen. 
Zur Bescbre~burig dieses Verlaufes wurde im 1181 auf empiri-
schem Wege folgende Beziehung entwickelt• 
+ 0,0625] 
(12) 
Zur einfacheren Handhabung in d~r Praxis wurde diese Be-· 
ziehUng tabellarisch aufbereitet. 
VIVKir I- I 0,2 o,4 o,6 0;7 · o,a o,g 1~0 
o,o2 o,o8 o,18 o,25 o,36 0,57 1,0 
Tab~ 1& Auswertwig von, Gleichung ( 12) 
Die Gleichung (12) nimmt somit die folgende Form an, deren 
praktische Anwendung allerdings die Kenntnis der kritischen 
-Schiffsgeschwindigkeit voraussetzt. 
L1T 
' h- T 
0,2 
h - 1 l! 
(13) 
2.4. Die Best immung der kritischen Schiffsgeschwindigkeit 
' 
Für den Fall .der Kanalfahrt wurde in 1'7/ unter Voraus-
setzung einer gleichm.äß:l.gen Rückstromverteilung die nach-
, st~hende Beziehung zur Berechnung der kritischen Geschwin- . 
digkeit abgeleitet 
Vxr = K • -vfgh' (14) 
66 
wobei sich K als Funktion des Querschnittsverhälv.nisses her-
leiten läßt (vergl. Gl~ (3) im .Abschnitt 1). 
Trotz eine~ generell gesehen recht gnten.Bestätigung ·dieser 
. Berechnungen durch Meßwerte lieB sich doch erkennen, da,B bei 
gröBeren Querschnittsverhältnissen (n >'6) die k:ri·Üsche 
Schiffsgeschwindigkeit bere~ts etwas eher er.reicht wird, 
als sie durch .die theoretische Kurve ausgewiesen wird (vergl. 
A.bb. 9) •. worauS zu schlie.Ben ist. da.B die <V'oraussetzq . 
einer gleichmäßigen Geschwindigkeitsverteilung bei gröBeren 
Querschnittsverhältnissen weniger zutrifft als bei kleinen 
(vergl~ daz:a- .Abschnitt 1) ~ Dazu .ko:lmt noch, daB diese Be-
rechnung an die Voraussetzung eines endlichen. Kanalquer-
schnittesgebunden ist und somit für den Fall des Flach-' 
wassere ve~agt~ 
Nach Untersuchungen in /18/ wurde für ~lachwasser eine Ab-
hängigkeit in der For.m 
; = (:; t; . ; r (15) 
ß = 0,125 (~lachwasser) 
gefunde~ Die A.uftragung der unter Kanalverhältnissen ge-
messenen kritischen Schiffsgeschwindigkeiten in der For.m 
der ~1. (15) führt z.u dem interessanten Ergebnis, daB sich 
die Brei~enbeschrärikung ausschließlich im Exponenten bemerk-
bar ~cht. Für. d~(nLKana) 0 ,~ 5 gilt danach 
ß = 0,24 - (16) 
br 
Da für den Flachwasserfall ein Wert von ß .. = 0,125 gefunden 
~de, heißt das ·andererseits, daB die Wirkung der Breiten-
beschränkung dann aufhört, wenn die rechnerische Kanalbrei- -
te die Größe von rd. br = 3 • L angenommen hat. 
,. 
67 
· . HurW nach 61. (tltl 
~ -- • • • (15, 16/ 






















( Dw BeeC_hrtW'Ig 
· M/UI"'t:W für d,as 
VrhiJI!.nls L/br•1, 
für 'das dr ~ 
h/T·L/8 mltd~ 
ilt.IH'schnlffsver-
~Jd/tnfs n i~ 
r lst,~hrl} • 
·' 0 
_:~ ,., 






~ ... /·. 
az 
.. 








Zur genaueren Ermittlung der kritischen Sch1:Cfsgesch1rin41a-
keit wurden ~eide Berechnungsansätze in der Weise komb1n1~, 
da.B bis zu einem Wert von n = (h/T • UB)·brll' • 6 nach 
Gl. (14) gerechnet wird und bei höheren Werten nach Gl~ (16). 
Die nach dieser Methode kritische Geschwindigkeit 1st aUf 
Bild 10 als .PUnktion der GröBe (h/T • Lt.B) mit L(br als Pa-
rameter dargestellt. Der Vo~eil dieser Äuttragung besteht 
darin, da.B an einer ~rafik die kritische Schi.f~sgeachwill.­
digkeit sowohl ~ den Kanal- als auch d~n Placbwaasertall 
' entnommen .werden kaim. 
2.5~ Der EinflaB des1 Eigenantriebes und de~ Äu.Bermittis-
keit auf das Tauohungsnrn•lten 
I 
2.5.1 ; Eigenaptrieb 
b Hand von Vergleiohaversuchen, die mit geschleppten urid 
mit sel brtfahrenden Modellen durohge:fiihrt wurden, konnte 
. . - I · ' . gezeigt werden, da.B der ~enantrieb ~~einer g:Nndeä1öz-
lichen Verände~ d~r TauchungagrandfUDktion (Gl. 13) 
f~. Die durch den Eigenantrieb hervorgerufenen hydrody-
namischen Druck- UDd Strömungsänderangen am. Schiff wirkeil 
sich in erster Li:D.ie . in einer Vorverlegung der kritischeil · 
Schi:ffs~esohwindigkeit aus, d.h~ ein bestiiiiDlter Tauchunga-
wert wiJ..d beim selbstfahrendeil Schiff etwas eher erreicht 
als beim geachlepptell. 
Es gilts (17) 
VKr p = kritische 8chitf~gesch1rind1gkeit bei 
lügenantrieb 
Cp • 0,92 fiir n . ~ 6 
,. 0,95 ·fiir 6<n<15 
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Bei Fahrt des Scbiffe~auße~balb der Kanalachse ist ein 
ähnliches Verbalten festzustellen wie,beijrabrt mit Eigen-
antrieb~ nämlich .eine Vorverlegung,der kritischen Schi:tfs-
geschwindigkeit. 
Hydraulisch verhält sich also das Schiff so, als führe es 
bei Außermittigkelt in einem Kanal mit kleinerem Que~ 
;schnitt. 
Die für die Berechnung der Tauchuilg bei außermittiger Fah~ 
weise oder bei Fahrt in unsymmetrischen Kanälen maßgebende 
, kritische Schiffsgeschwindigkeit (vergl. Abb. ·11) läßt sich 
' folgendermaßen berechnen• 
VKr a = VKr (1 - 0,15 a) 
Darin bedeutena 
(18) 
VKr a = kritische SchiffsgeschWindigkeit bei. 
Au.ßermittigke~t 
a = Au.ßermittigkeit, a = z 
· . 1/2 br 
z = Abstand der Schiffslängenachse von der 
Kanalachse 
3. Der Propellerstrahl als .Ursache für Zerstörungen an 
I ' WasserstraBen und hydrotechnischen Anlagen 
3.1. Problemstellung 
Stark zunehmende Zerstörungen an Wasserstraße~ und an by~­
technischen Anlagen sind sehr häufig auf Erosionswirkungen 
des Schraubenstrahle zurückzuführen. Derartige Schäden tre-
ten besonders an Ste-llen auf, an ' denen oft manövriert wer- · 
den mu.B. So z.B. vor Schleusen, . bei ·engen Krümmungen oder 
in Hafenbecken~ Wobei insbesondere Kaianlagen durch starke 
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Die Gefahr liegt beim Propellerstrahl in den teilweise sebr 
hohen Geschwindigkeiten und der stark ausgeprägten Turbu-
lenz. Bei Einfahrtsversuchen in ein Fährbett, die in der 
Forschungsanstalt 1m Modell durchgeführt wurden, konnten 
z.B. Strömungsgeschwindigkeiten zwiSchen 6 und 8 m/s - auf 
die Natur umgerechnet - beobac~tet werden. 
Es ist verständlich, ·daß bei derartig hohen Ges~hwindigkei­
ten ohne entsprechende Sieherungema Bnahmen Kolkungeil zu 
. erwarten sind, die den Bestand eines WasserbauwerkE?& erilst-
haft gefährden kö:pnen, auch wenn· die Einwirkung, wie bei 
. "" . . I I 
einem Schi:f:f'smanöver, nur kurzzeitig erfolgt. Im folgenden 
A.bsc~tt werden aus der Vielzahl der möglichen Jlanöversi-
~uationen einige in der Praxis oft zu beobachtende Stan-
dArdsituationen herausgegriffen und für diese Bereo~ungs­
ansätze abgeleitet, die einmal die Ermittlung der maXjmalen 
Strahlgeschwindigkeit und zum liDderen die Berechnung der 
fih' einen Sohlenschutz (Steinsc}?.üttung) erforderlichen llin-
deststeingröße gestatten. 
3. 2. ·atrahlgeschwindigkeit 
3. 2.1 ~ Induz-ierte Strahlgeschwindigkeit 
Unter Verwendung ·der einfachen Strahltheorie des Propellers. 
läßt. si~h fih' die vom Propeller induzierte Strahlgescbwindi8-
keit folgende Gleichung· ableiten /20/s 
12 • ~. D2' V =n•D• ---=---o F 
U:it F = 1( D2/4 erhält man ~aus 
V0 = 1,59 n • D • ~ 
Darin bedeuten& 
·v 0 = Induzierte StrahlgeschWindigkeit 
n = Propellerdrehzahl 
D = Propelle~~esser 





Diese Geschwindigkeit ny 0 u ist _erst in einem ~stand von 
x = D/2 hinter dem Propeller voll ausgebildet (ve~gl. dazu 
/19/). 
Bei dem hier zur Debatte stehenden Problem interessiert iD. 
erster Linie der .durch ein 1m Stand befindliches Schiff er-
zeugte Propellerstrahl, da die größten Erosionseinwirkungen 
,zu erwarten sind, wenn das Schiff aus dem Stand heraus llla-
npvr).ert (Anfuhr-, An- _und Ablegemanöver). Das bedeutet, . 
daß in Gl. (19.1.) der Schubbeiwert für den Fortschritts-
grad A = 0 einzusetzen ·ist. 
. I 
Da normalerweis~ der Schubbeiwert je nach Pr~pellerart in 
den Grenzen von KT = 0,25 bis 0,50 (für A = 0) zu erwar-
' ten ist, kann die Gl. (19._1.). näherungsweise in folgender 
Pormgeschrieben werdens 
v 0 = 0,95 • n • n (19.2~) 
Bei dieser stark vereinfachten Beziehung muß mit einem 
. . 
Pehler von ± 20 % der tatsächlich auftretenden Strahlge-
schwindigkeit gerechnet werden. 
3.2.2. Strahlausbreitungscharakt·eristik 
Die vom Propeller beschleunigte Propellerströmung stellt 
einen kreisrunden, turbulenten Strahl dar, der sich ähnlich 
einem Tauchstrahl 1m gleichen Medium, welches eine wesent-
lich geringere Geschwindigkeit aufweist, ~ortpflanzt. 
Au:f Grund turbulenter Mischungs- und Austauschvorgänge ver-
ringert sich die. GeschWilldigkeit des Strahles mit zunebmen-
der Entfern~ tinter Vergrößerung 'des ~chflusses bei 
linearer Zunahme des Strahldurchmessers. 
Da diese Vorgänge ein in sich abgeschlossenes System dar-
stellen, ist der Impuls in allen Querschnitten konstant und 
gleich dem AnfangsimpUls (vergl. dazu z.B. /21/). 
74 
'· 
Im Unterschied zum Taucbstrab1 ist der Propellerstrahl stark 
drailbebaftet und im .Anfangsquerscbn1.tt durcb.,eine sehr un-
gleicbmäBig~Gescbwindigkeitsverteilung (Nebeneinfluß) .cba-
' rakterisiert. Die Folge dieser Besonderheiten, die aus der 
gegenüber dem Tauchstrahl gänzlich anderen Erzeugungsart 
resultieren, ist eine im Vergleich Zum kreisrunden Tauob-
strahl erbeblieb verminderte sog. Kernzonenlänge. Außerhalb 
der Kernzone - für den Propellerstrahl sollte besser von 
Anlaufzone gesprochen werden - konnte bezüglich der Ausbrei-
tungscharakteristik eine weitgebende Identität zwis~ben 
freiem, kreisrundem Tauchstrahl und Propellerstrahl beobach-
tet werden. 
3.2.2.1~ Strahlgeometrie 
Da die Strahlgeometrie sehr wesentlich von äußeren Randbe-
dingungen ( Ruderanordnung am ßcbiff, Beschränk\mg des Aus-
breitungeraumes durch Kaiwände u. dgl.) abbllnSt, mu.B für 
das wei~ere Verstäridnis der mitgeteilten Versuchsergebnisse 
eine Definition der .bebandelten Standardsituatione~ vorge-
nomm.en werden (.A.bb. 12)~ 
Charakteristisch für die Standardsituation 1 (Propeller 
ohne Ruder) ist die Vergrößerung des Strahlquerschnittes 
mit zunehmender Entfernung vom Propeller. Der nw::cbmesser 
des Strahlkegels "D:x:" in der Entfernung ":x" ergibt sich zua 
D:x: = D + 2:x: • tan o(... (20) 
d... """ 13° (Strahlbegrenzungawinkel) 
Wird hinter dem Propeller ein Ruder angeordnet (Standard-
situation 2) so verändert sieb' die Strahlausbreitung wesent-
lich. Infolge der Drallbebaftung teilt sich der Strahl am 
Ende in einen zur Sohle geneigten sog. Grundstrahl und. einen 
zur Oberfläche gerichteten sog. Oberfläcbenstrahl. 
Die Achsen der beiden Strahlanteile sind jeweils um 12° 
nach oben bzw. nach unten geneigt, verlaufen jedoch ·- etwas 
gegeneinan~er versetzt in Längsrichtung der Propelleracbse. 
\ ' 75 
·, 
r (j) Schr-aube ohne Ruder 
ohne seitliche Begrenzung 
0 Schraube mit Ruder 
ohne seifliehe Begrenzung 
12_"--------
-- -~ Oberllächensfrah/ (Achse) 
--- · - - ~ . SofJlstrahl 
I untere Strahlgrenze:=:-..._...:__ . ~-------' _ ~~~~X<:i7ht\YIX\9 - JM 
.@ Schraube mit Ruder 
mff seitlicher Begrenzung 
.-__-;c:::::__-~Sohlstr-ahl (Achse} 7' . 
- --·~ jjo--_---<:'Strahlgrenze 
Abb. 12 Betrachtete Standargsituationen 
·?6 
Der Strablbegrenzungswixlkel beträgt ro. 10° • 
Bei seitlicher Begrenzung (Standardsituation 3. Schiff 
liegt parallel su einer Kaiwand) werden beide Strahlantei-
le zur Begre~ hin unter einem. ~inltel von 7° abgele~. 
ttber eine 4. Standardsituation (Schiff legt heck:wärts senk:-
. recht an eine Kaiwaud an, z.B, bei l!'ähr- .oder lio-lio-Anle-
gern) wurde bereits in /22/ berichtet, so daB hier nähere 
Ausführungen dazu entfallen könn~n; 
· 3,2,2,2, Geschwindigkeitsabnahme 
. . 
Allgemein läßt sich die Geschwindigkeitsabnahme bei Pro-
pellerstrahl analog den Freistrahlen in der l!'or.m 
V x, 1!.9'! "' f ( ~ ) 
V0 . D 
darstellen und in drei charakteristische Bereiche einteilen. 
Berd9h 1a . 
X:erp- oder Anlaufzone (o < x/D < 2,6), in der die maximale 
Profilgeschwindigkeit gleich der Ausgangsgeschwindigkeit 
. . 
ist. 
.. 1 (21) 
Bereich 2a 
_ Berei.ch der ungestörten St7ahlausbrei:tung. Die Gesohwilldig-
keitsabnahm;x:n:::ri:h:.:er( ;in)~ 1 ~en !reist~~) 
V0 D 
Die radiale' GeschwindiSkeitsverteiiung läßt sich durch .das 
Normalverteilungsgesetz der Beobachtungsfehler von Gauß _an-
nähern 
- 22,2 (2)) . • • 
77 
Es bedeutena 
vx,max = maximale Profilgeschwindigkeit 
V x r = Geschwindigk:ei t im Radius , "x" 
' . 
x = Entfernung vo~ der Propellerebene 
Bereich·3a 
Die Strahlausbreitung wird durch Sohle, Wasserspiegel und 
gg:f. durch seitliche Wand (Kai) l;>ehindert -
v~.max ( x }a ~-= = :A - (24) 
V0 D 
A. = f (h/D, ~/D, L/D) 
a hängt vom Grad· der Strahlb~grenzung ab . . ... 
a =- 0 16.(Begrenzung durch Sohle und Wasserspiegel) 
a = - 0,3 (zusätzliche Begrenzung durch seitliehe Wand) 
~ür die Standardsituation 2 und 3 wurde auf' Abb. 13 die Ge-
s~hwindigkeitsf'unktion gemäß Gl. (24) als Beispiel für :den 
GrundstrQbl dar~estellt~ 
Auf die Wiedergabe der Charakterist~~ des Oberflächenstrahles 
wurde im Rahmen dieser .Arbeit verzichtet. 
Die für die Erosion maßgebenden Sohlengeschwindigkeiten er-
hä_lt man aus diesen Strahlcharakt_eristiken in Verbindung 
mit der radialen Geschwindigk:eitsverteilung, wobei zu be'r" 
achten ist, da.8 mit der Teillliig des Strahle durch die An-
ordnung eines Ruders eine Veränderung der radialen Gesc~~­
~eit~erteilung gemäß Gl. (23) eintritt (Abb~ 14). · 
Diese maximale~ Sohlengeschwindigkeiten treten in einer Ent-
·fernung von 
= • ~ · • tan d . D . (25) X D 
d- = 8,5° für Standai-dsituation 1 
d... = 13,0°für Standardsituation 2 und 3 
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3.3. Sohlen- und Böschungsstabilität 
Die Untersuchung der Sohlenstabilität ist identisch mit dem 
in der Geschiebeforschllilg bekannten Problem der sog·~ Grenz-
geschwindigkeit. 
I·st es bei einer .Gerinneströmung schon schwierig, den. Be-
ginn der Geschiebebewegung durch Beobacht~ zu fixieren, 
. . 
so ist bei einer turbul~nten ~pellerströmung eine derar-
tige Verfahrensweise nahezu unmöglich. 
Die Ermittlung der Bewegungsgrenze wurde auf diesem Grund.Et~. 
übertdie .grafische Auswertung der e~erimentell 
Funktion (vergl. /22/) 
ermittelten 
~ • f ( v:v• ~ Yor) 




- Kolktiefe nach 4stündiger Versuchs- . 
zeit 
= maximale Sohlengeschwindigkeit 
= Korndurchmesser 
' 
= Wichte des Kornmaterials 
= Wichte des Wassers 
Die o.g. Versuchs~eit von 4 Stunden wurde in gesonderten 
Untersuchungen über die Zeitabhängigkeit des Kolkvorganges 
als diejenige Zeit ermittelt, die garantiert, daß in den 
Ergebnissen lt. Gl. (2?) die Zeitabhängigkeit des Kolkvor-
ganges aleminiert .ist~ 
Für verschiedene Kolktiefen erhält man aus der Funktion 
·Gi. (26) einen konkreten Wert in der Form ' 
vs.max 
= B (2?) 
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I 1 ' , . 
. ·: · ~ :f '.: •( Ia , ~- lfJ. ·,)' 
. q . ' 
die somit als Bed~ . . sgl,~iohuns fti.J;' die S.ohlenstabil,ität 
a,nzus eh~n i~Jt • . :· I 
In Ube~instimmung mit den E~gebnisaen der Gesobiebe:tor-
' sohUII8 ( z .B • . /?.)/ /2,4/) wurde 11}311 als ~ion der 
REINOLDS 1 sol:len Zahl gef~eJil. ' ( vergl,. A\lb. 15) ~ . 
,. . • i . . r . 
D~ Ver4u:t der auf i.bb. 15 dargestellten ll'unktionfn :tol-l • . 
gend, 1f4'd vorausgesetzt, daß für höhere R~-Z~en (N~w.r- · 
; 1 zustand) der Wert 11B" ;JtoDa't~t bleibt · ~vergl • . /2)/, /25/), 
so daß :tür die Bemeasung mit folgenden Werten gertQhnet 
w,rd~n ~~ , · . . . . 
\ . 
' B = 0,9 (Standardsituation. 1) 
B u 1,2,5 (ßtandarijsituation 2 und 3) 
. t' I i • , • ' 
Die hier gemachten · Ausführungen g~l ten ~ür atatio~e · · ·. 
Strablbelastung. Da sehr häuf~g auch intermittierende 
. I ' 
Stra)llbel,as1rungen ( z,.B. Äb- oder ~egemanöver) au:ti;reten 
können, wurden Vergleiobsversuob~ bei wiederholt anlege~ea 
Bel4ft ausgeführt• Die Ergebnisse dieser Unterauoh\lngen, 
bei .denen bis zu 120 E~elmanöver ausgeführt wurden, ' 
zeigt~, daß mit kleine ~ Zun.abme der Brosionewirkung, g~ 
genüber dep statiqnären S~rablbelast~ gerechnet wer4en 
mu.B.• 
I ·,. •!: 
4e Zu88l111Jl8nfa§SUI!ß I 
Per vorliegende Beitrag be~el~ Ergebnisse systematischer 
JlodeUuntersuchungen zu :to~end.,n bydraulisohen Problemen 
der ll'ahrt .von So~itfen 1m ·begrenzten ll'ahrnaser• · ·· 
, 1 .• Verteilung der Verdräl:lgUnßsstr<Dung 1m allseitig b-
s.ohränkt!lln ll'~se;J: (4bschni~ 1) ' 
. . ,' 
' • I 
' . t· 82 ' I • 
2. Ti~fg~s~~e von Schiffen (Bqtiat) b~i d~r F~acpwas~ . 
se;r- und Kanal:fabrt (.A.bsc:f:lnitt 2) 
). Beanap~cbUng von Sohle und Bö~cbungen an Wasserstraßen 
durc:f:l <len ~pellerstrahl von 1m Band befindlich~ bzw •. 
manövrierenden Schiffen (Abschnitt 3) · 
Nat;b einer jedem Teilkomplex vorangestellten ~zen: :EToble!ll-. 
darstellung we~eJl Ubersicbten über die ·durchgeführten Ver-' 
suohsprogramme, die angewandten Vers~oQ&metboden (Meßteob-
niken) ~w. ; gegeben. · 
ius deq ·Ergebnissen der Modelluntersuchungen ~den halb-
empirische und · ~irische Berechnungsverfahren zur Ertas-
• • '1 
a~ nacbstebend~r byqraulische~ Größen abgeleitet 
. ' . 
- Te~abfl~ der V~~ngung~~trömuqg unter dem ~chiff, 
. . . . . 
• Uax1male Hüc~tromgeschwindigkeit·neben dem Schiff für 
den ga~ der Schlepp- und greifahrt 
- T1efgangsverf$rößerung bei Flaob~asser- und K~ltabrt 
von Schiffen 
' . 
- Kritische G~~cbwi.nd:lgkeit als Funktion der Querschnitt~;~-
~arameter f~ geschl~ppte und selb~tfabronde Schiffe so-
wi~ :eilr fil.ußermittige Jahrweise 
- Anfangsgeschwindigkeit des Propellerstr~a sowie Strahl~ 
cbarakterist'ik (Geometrie und Geschwindigkeitsabnahme) 1n 
Abhängigkeit von unte~obiedliohen Fab~serpegrenzungen 
~ Beziehung zw~chen Btrahlgesobwindigkeit und ertorderli- · 
ober Steingröße für ' Bchüttate1nbefestighngen türSohle 
und Bösch~en • . · · 
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